4.2 불 확 정 성 의 관계 (07206 ㅁ [31017 161304027) 

앞에서 우 리 는 위 치 와 운동량 사 이 에 하 이 젠 베 르 크 의 불확정성 원 리 가 성 립 함 을 배웠다. 하 
지만, 위 치 와 운동량 같은 특정한 에 르 미트 연 산 자 들 이 아니더라도 가 환 하지 않는 두 에르 
미트 연 산 자 들 사 이 에는 위 치 와 운동량 사 이 의 불확정성 관 계 와 비슷한 불 확 정 성 의 관 계 가 
성 립 한다. 이 절 에 서 우 리 는 일반적인 두 에 르 미트 연 산 자 들 이 가 환 하 지 않을 때 어떠한 불 
왁 정 성 관 계 가 성 립 하는지 살 펴 보 기 로 하겠다 


ㆍ 가 환 하 지 않는 에 르 미 트 비이 사 이 의 불확정성 관계 

서로 가 환 이 아닌 두 에 르 미트 연산자 4, 가 다 음 의 교 환 관 계 식 을 만 족 한 다고 하자. 
[4,21=?70 

참 고 로 주목할 점 은 4=.41, 2= 교 이므로 ([4,21)'= -?</ = (42 - 24) = -20 


에서 위 교 환 관 계 식 에서 정 의 된 연산자 (7 역시 에 르 미 트 연 산 자 라 는 점 이 다. 

제 1 장 에서 임 의 의 연산자 4 의 불확정성 ㅅ 4 는 다 음 과 같이 정 의 되 었 음 을 기 억 하자. 
(^ ㅅ 4)? = <(4- <4>)"> = <41> - <4>?" 

<0|4|0> 는 어떤 주어진 상태 에 대한 기 댓 값 이다. 
이제 4, 2 의 불 확 정 성 을 각각 ㅅ 4, ^ ㅅ 로 표 시 하면, 다 음 의 관 계 가 항상 성 림 한다. 
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스 4 ㅅ 2 > 긍 | <02> | 

위 관 계 식 을 우 리 는 하 이 젠 베 르 크 의 불확정성 관 계 (00206[310[* 1613007) 라 고 하며 위 치 와 
운동량 사 이 의 교 환 관계식 [2,2]=@ 로 부터 앞에서 배운 불확정성 관계 ^ ㅅ 2 = 응 가 
나 옴 을 곧 알 수 있다. 
위 관 계 식 은 다 음 의 슈 바 르 쓰 부 등 식 (801\812 146048111) 을 써서 증명할 수 있다 

<0|0><60|10> = | <0|0> |” 
슈 바 르 쓰 부 등 식 에 대한 증 명 은 차차 하 기 로 하고, 이제 위에 주어진 불확정성 관 계 를 증명 
하여 보자. 먼저 4-<4>=64, 2-<2>=62 로 정 의 하면 우 리 는 다 음 과 같이 표현할 
수 있다. 


(^4)*( ㅅ 2) = <(064)3><(60)3> = < | 64) 104 > <8| 60) 
그런데, (64)' = 04, (62)! = 02 이 므로, 수반 연 산 자 의 정 의 를 사 용 하면 위 식은 다시 
(64)(642)3= <64010640> <0001000> 로 쓸 수 있 다. 

위 식 에 슈 바 르 쓰 부 등 식 을 적 용 하면, 다 음 의 부 등 식 을 만 족 한다. 


<040|0440><6000|1|0040> > | <040|000> |” = | 티오 | 3 


으 
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한편, {04, 0 } := 00 + 00, |0,0] := 00 - 006 에서 6402 = 긍 4, 02}+ 긍 느 04, 02] 로 


수 있으므로 {{4, 044} := (7 로 정 의 하 고, [04,024] = (임을 사 용 하면 0 다 음 과 같이 
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<%|@0|10> + 응 <0| 0210 > = 긍 (<0@> +8<07>) 


6501 


이때, (2, (7 는 에 르 미 트 연 산 자 이므로, 그 기 댓 값 이 실 수 이다. 이는 다 음 과 같이 볼 수 있 
다 <0|@0|10>*=<00|0> ㅋ =<0|@0|0>=<0| @0|0> . 여기서 우리 
는 <※×|6>*=<6|×> 의 관 계 를 사 용 하였다. 이 상 에서 다 음 의 관 계 가 성 립 한 다. 


| 고 22810 ~ [추우 소여. 12) = 추 | 08 [0 


그러므로 우 리 는 최 종 적 으로 다 음 의 관 계 를 얻는 


(^ ㅅ 4)”( ㅅ 4)? > | <01640810>13> 충 | <0> | 
즉 , 교 환 관계식 [4, 2] = 7 를 만 족 하 는 두 에 르 미트 연산자 4, # 는 다 음 의 불확정성 관 
계 를 가진다 
스 4 ㅅ 2 = 긍 | <0> | 


『 슈 바 르 쓰 부등식 (801\312 1046048115) 계 

이제 위에서 사용한 슈 바 르 쓰 부 등 식 을 증 명 하 여 보 자. 

<0|0><0|10> = | <0|0> |” 

이를 위하여 먼저 새로운 상태 |9~> := | ㅇ >+^ ㅅ | 0> (ㅎㅇ 인 상 수 ) 를 정 의 하 자. 
그러면 < ㅋ | > 그 0 이 항상 만 족 되 므로, 다 음 의 관 계 식 이 성 립 한 다. 
<31|19>=<0|10>-+-<0|10>_ 0 +|2|1”<610> = 0 








여기서 좌 변 을 / 로 정 의 하면, 이 값 의 최 소 값 은 - 으 수 = 0, 을 = 0 을 만 족 하므로 다 음 의 
관 계 식 을 얻는 

유스 =-<60|10>+ ㅜ 48105 =0 으 = [08800 = 

즉 , %= - 흐르 융 른 , * = - 흥 유르 가 되므로, 이를 <| > 흐 0 의 관계식 
에 대 입 하여 정 리 하면 <@| ㅇ > - 그 흐 아 으 르는 > 0 이 된다. 


즉 <@0|0><0|0> = | <0|/0> |” 을 만 족 한 다. 


00605021811Ｌ (88 2009 한누리 


